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ABSTRAKT
Bakalářská práce se zabývá návrhem a realizací senzorické soustavy pro detekci a lokalizaci  
překážky.  Poloha  překážky  je  dána  dvěma  parametry:  vzdáleností  a  úhlem  od  středu.  Navržená 
soustava se skládá ze dvou ultrazvukových senzorů SRF02 a je řízena mikrokontrolérem Atmega128 
přes sběrnici I2C. Rozmístění těchto senzorů bylo optimalizováno pomocí matematického modelu tak, 
aby navržená soustava pracovala s optimální přesností a byla schopna sledovat největší možný prostor. 
Soustavou naměřené výsledky jsou poté zobrazeny na modulu LCD displeje nebo mohou být uloženy 
v mikrokontroléru jako parametry pro jiné úlohy. 
ABSTRACT
This bachelor  thesis deals with designing and realizing a sensory system for detecting the 
presence of targets and its location. Target is located by two parameters: the distance and the view 
angle from sensory system. This system is set up by two ultrasonic distance sensors SRF02, driven by 
microcontroller Atmega128, using I2C communication protocol. The placement of the two ultrasonic 
distance sensors is optimized by using mathematical model, it enables the system to perform optimum 
accuracy and be able to observe the largest area possible. The measurement results then will be shown 
on LCD display module or they can be saved and used as input parameters for other tasks.
KLÍČOVÁ SLOVA
Ultrazvukový snímač, mikrokontrolér, Atmega128, SRF02, měření, vzdálenost, úhel.
KEYWORDS
Ultrasonic sensor, microcontroller, Atmega128, SRF02, measurement, distance, angle.
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 1 ÚVOD
V současné době se ultrazvukové senzory široce používávají v oblasti Automatizace. Kromě 
výhod, jako jsou malé rozměry, vysoká rychlost měření a vysoká přesnost, mají také svoje omezení.  
Jedná se o schopnosti  přesně lokalizovat překážku. Senzor vidí,  že v jeho zorné ploše leží nějaká 
překážka v nějaké změřitelné vzdálenosti, ale neumí určit směr, kterým se překážka nachází.
Nápadem této bakalářské práce je, za použití dvou ultrazvukových senzorů, postavit měřící soustavu 
tak, aby pomocí interakce dvou senzorů, byla schopna určit  relativně přesnou vzdálenost a hlavně 
směr předmětu (překážky) od měřícího systému. Soustava se skládá ze dvou ultrazvukových snímačů 
SRF02  umístěných  ve  známé  vzdálenosti  od  sebe.  Každý  snímač  měří  vzdálenost  od  snímače  k 
překážce. Tyto hodnoty se pak zpracovávají mikrokontrolérem, a konečné výsledky (vzdálesnost od 
středu snímačů do překážky a úhel vůči hlavní ose) se zobrazují na LCD d ispleji.
V rámci této práce, jako vyhodnocovací obvod, byl používán mikrokontrolér AVR Atmega128. Tahle 
řada mikrokontrolérů je od americké firmy Atmel. Kromě jednoduchosti použití má další výhody, jako 
jsou vysoký výkon, dlouhá životnost, a hlavně podporuje komunikaci skrz protokol I2C, což je velmi 
užitečné,  protože  po  této  sběrnici  můžeme  k  mikrokontroléru  připojit  až  více  než  100  různých 
periférií.
Mnou navržena senzorická soustava může být aplikována pro různé účely, např. u mobilních 
robotů, automatických parkovacích systémů aut a domácích spotřebičů, jako jsou robotické vysavače.
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 2 TEORIE MĚŘENÍ
Považuji za nezbytné se zde obecně zmínit o měření. Pro bezporuchovou funkci celého procesu je 
dobré  alespoň  obecně  znát  problém  měření  obsluhy  jakéhokoliv  automatizovaného  systému.  Naprostá 
většina moderních regulovaných soustav totiž musí ze systému dostávat informace o jeho stavu a právě tyto  
informace získává především měřením.  Naměřené stavy mikrokontrolér  vyhodnocuje a na jejich základě 
ovládá akčí členy soustavy (motory, ventily apod.) a tím řídí celou soustavu.
Stejně jako počátek automatizace lze datovat k samotným počátkům lidstva, lze sem zařadit i měření.  
Lidé si od pradávna neustále vyměňuji informace o stavech objektů. Tyto informace sami mnohdy získávají  
pomocí měření. Málokdo si vědomuje, že i výroky jako studený, vlažný, teplý, horký, vařící nebo žhavý jsou  
výsledkem nějakého fuzzy měžení a lze je individuálně definovat a pracovat s nimi a v současné době se jim 
věnuje zvýšená pozornost. [1]
 2.1 Metrologie
Metrologie je vědní a technická disciplína, zabývající se všemi poznatky a činnostmi, týkajícími se 
měření,  je základem jednotného a přesného měření  ve všech oblastech vědy,  hospodářství,  státní správy,  
obrany, ochrany zdraví a životního prostředí. Jednotné a přesné měření je předpokladem vzájemné důvěry  
při směně zboží, ale stále více i jednou z nutných podmínek jakéhokoliv efektivní výroby.
Zabývá se:
• Definováním jednotek měření
• Realizaci jednotek, etalony
• Návazností měření
 2.1.1 Kategorie metrologie
 Nejistota měření je parametr vztahující se k výsledku měření, který charakterizuje rozptýlení 
hodnot, které je možné přiřadit k měřené veličině.
 Stanovení nejistota měření
 Typu A – metoda stanovení nejistoty je založená na statistickém vyhodnocení série 
pozorování.
 Typu  B – metoda  stanovení  nejistoty měření  je  založená na jiném principu,  než 
statistickém vyhodnocení série pozorování.
 Standardní nejistota měření: je nejistota měření vyjádřená jako směrodatná odchylka.
• Rozšířená nejistota měření: je veličina definující interval okolo výsledku měření, do kterého 
lze zařadit velkou část hodnot měřené veličiny.
• Koeficient rozšíření:  číslo, kterým se vynásobí  standardní nejistoty měření, čímž se získá 
rozšířená nejistota měření.
• Pravděpodobnost pokrytí: podíl z rozdělení hodnot, které mohou být jako výsledek měření  
přiřazeny měřené veličině.
 2.2 Národní metrologický systém
Metrologie je věda o meření. Je řízena mezinárodními organizacemi, které se ve svých důsledcích 
starají o jednotnost měření, pečují o jednotky a etalony měřidel použivaných v praxi.
• Veličiny a jejich jednotky – etalony
• Metody měření
• Prostředky měření provozního charakteru (měřidla)
• Vlastnosti a schopnosti osob – pozorovatelů
• Péče o fyzikální konstanty a vlastnosti látek a materiálů
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 2.3 Metody měření
Metody měření můžeme obecně dělit podle různých kritérií, například dle:
• Způsob určení měřené veličiny
• definiční – korespondují se základní definicí veličiny
• odvozené  –  je  odvozena  na  jiných  principech  a  základech  než  základní 
definice veličiny.
• Způsob získání měřené hodnoty
• Přímé – veličina se měří přímo, prostřednictvím stejné veličiny. Dále můžeme 
členit na:
• Porovnávací  (komparační):  přímé porovnání  veličin stejného druhu, 
například čárkové měřidlo.
• Vyrovnávací (kompenzační): časté zejména jako můstkové metody v 
elektrotechnice  apodobně,  účinek  je  vyrovnán,  vyvážen,  veličinou 
stejného druhu.
• Nulové výchylky: kompenzace je provedena zcela na nulu.
• Rozdílové: kompenzována je převážná část účinku a zbytek doměřen.
• Výchylkové: převážná až úplná část vlivu je nevyrovnána a doměřena
• Nahrazovací  (substituční):  účinek  veličiny  je  nahrazen  jinými 
známými hodnotami téže veličiny.
• Přemísťovací  (transpoziční):  jedná  se  o  postupné  přemísťování 
měřené veličiny a známých hodnot téže veličiny.
• Nepřímé – veličina je měřena zprostředkovaně přes jiné veličiny a její hodnota 
vypočtena, či jinak nepřímo určena.
• Způsobu snímání veličiny
• Bezdotykové
• Dotykové
• Druhu měřené veličiny
• Mechanické
• Optické
• Elektrické
• ...
 2.4 Měřící přístroje
Měřící přístroj je zařízení sloužící k zjišťování hodnot měřené veličiny. Příkladem může být  
kapesní  digitální  multimetr  Fluke 28 II  umožňující  měřit  mnoho elektrických veličin a navíc  je i  
vodotěsný (Obr. 1).
Dle principu můžeme měřící přístroje dělit na:
• Elektrické
• Mechanické
• Pneumatické
• Optické
• Akustické
Dle použité metody měření:
• Výchylkové
• Kompenzační
• Součtové – intergrační
Podle funkce na:
• Indikační
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• Registrační
• Řídicí
• Ovládací
• Hlásící
Základní statické vlastnosti měřících přístrojů:
• Přesnost
• Citlivost
• Spolehlivost
• Životnost
Obr. 1 Multimetr Fluke II. [7]
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 3 MĚŘENÍ VZDÁLENOSTI A ÚHLU
 3.1 Měření vzdálenosti
 3.1.1 Historie
Délka patří  mezi  základní  veličiny soustavy SI.  Jako základ měření  byla  uznávána již  ve 
starověku. V historii bylo měření používáno při výběru daní z pozemků, také však při vyměřování  
kultovních staveb a zavodňovacích kanálů.
 3.1.2 Definice metru
V současnosti je metr definován jako délka, kterou urazí světlo ve vakuu za 1/299 792 459 
sekundy.
 3.1.3 Hlavní typy senzory pro detekci a lokalizaci překážky
• Optické senzory (laserové, infračervené): určují vzdálenost s milimetrovou přesností měřením 
doby průběhu světla. Z vysílače světla je vyslán světelný impulz směrem k objektu, jehož 
vzdálenost  je  měřena.  Po  odrazu od objektu se  impulz  vrací  zpět  k  vysílači.  Většinou je 
vysílač  i  přijímač světla umístěn na jednom místě,  proto se měří  doba za kterou světelný  
paprsek urazí dvojnásobnou dráhu, než je vzdálenost k měřenému předmětu. Protože rychlost 
světla je velmi velká (c = 3.108 m.s-1) a požadovaná přesnost měření také velmi vysoká, musí 
se čas měřit velmi přesně. Obvykle je přesnost čítačů kolem 10 ps (1.10-11 s).
• Ultrazvukové snímače: tyto snímače pracují podobně jako optoelektronické snímače polohy, 
ale  na rozdíl  od nich jsou založeny na odrazu ultrazvuku.  Blokové schéma obvodu je  na 
obrázku. Vyhodnocovací obvod (většinou mikroprocesor) zahájí vysílání generovaných pulzů 
vysílačem.  Tyto  pulzy  jsou  velmi  krátké  okolo  10-20  period  ultrazvukového  signálu. 
Frekvence signálu je dána rezonancí užitého měniče ve vysílači a pohybuje se řádkově v kHz. 
Napřed se vyšle jen jeden impulz. Zároveň s vysláním impulzu se začne odměřovat čas, za  
který se vyslaný impulz objeví na přijímači. Tyto pulzy se odrazí od zaměřovaného předmětu  
a dále jsou přijímány přijímačem, který převádí mechanické vlnění na elektrické. Následně 
mikroprocesor vyhodnotí dobu od vyslání do příjmutí impulzu, která je lineárně závislá na 
vzdálenosti objektu a zjistí jestli je tento impulz opravdu odrazem impulzu vyslaného. Tento 
celý proces se opakuje.
Obr. 2 Blokové schéma ultrazvukového senzoru vzdálenosti.[3]
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 3.1.4 Zhodnocení vlastnosti a výhod daných druhů snímačů
Každý druh z uvedených snímačů polohy má svoje výhody a samozřejmě i nevýhody. 
Pro určení použití určitého druhu snímače bychom měli zvážit všechny vlastnosti 
snímače, především použitelnou vzdálenost a odolnost vůči vnějšímu rušení. 
• Rozsahy použitelných vzdáleností: 
• Optické snímače (laserové, infračervené): od cca 20 centimetrů až po desítky 
metrů.
• Ultrazvukové snímače: existují některé špičkové typy, které umí měřit už od 
10mm, ale většinou mají rozsah měření od 4cm do 16m.
• Odolnost  proti  rušení:  na  obrázku  Obr.  3 je  tabulka  celkového  shrnutí  odolnosti 
jednotlivých druhů senzorů  proti  různým druhům rušení.  Ultrazvukové  senzory se 
kvůli  jejich  principu  snímání  nepoužívají  v  hlučném prostředí  a  také  mají  střední 
odolnost vůči změnám teploty.
Obr. 3 Tabulka odolnosti daných druhů senzorů proti rušení.
 3.2 Měření úhlu
 3.2.1 Metrologie úhlu
Rovinný úhel: hlavní jednotkou je radián (rad), jeho díl jsou miliradián (mrad) a mikroradián 
(mrad), podle vyhlášky č.264/2000 Sb. je též nová nedekadická jednotka: 1oběh = 2pi [rad]. Vedlejší 
jednotky v šedesátinné soustavě jsou úhlový stupeň, úhlová minuta a úhlová vteřina.
 3.2.2 Senzory pro měření úhlu v automatizaci 
Dosud na trhu ještě nejsou žádné senzory specifikované pro tento účel.
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 4 SBĚRNICE I2C
 4.1 Přehled sběrnice I2C
Sběnice  I2C  (anglicky  Internal-Integrated  Circuit  Bus)  byla  vyvinuta  firmou  Philips.  U 
mikroprocesoru Atmel Atmega 128 je tato sběrnice označována jako TWI (two wire Interface).
Sběrnice  I2C  je  dvouvodičovým  datovým  propojením  mezi  jedním  nebo  více  procesory 
označovanými  jako  Master  a  speciálními  periferiemi,  které  jsou  označovány jako Slave.  Veškeré  
periferie i  řídící procesory jsou připojeny na téže sběrnici a jsou cíleně adresovány pomocí svých  
adres. Pro správnou funkci sběrnice je třeba zapojit ke sběrnici pull-up rezistory, jejichž hodnotu byla 
zvolena Rpull-up = 1,8 k Ω. Na obrázku Obr. 4 je ukázán princip propojení sběrnice.
Obr. 4 Připojení pull-up rezistory ke sběrnici.[8]
 4.2 Programová obsluha I2C
Je  třeba na  začátku programu nastavit  frekvenci  na lince  SCL.  Tohle  nastavení  je  řešeno 
pomocí funkce inicializace. Zápis funkce inicializace je následující:
void TWI_init_master(void) // Funkce pro inicializaci Master
{
TWBR=0x20; // Nastavení frekvence I2C na 100kHz
}
Pro  realizaci  zápisu  byla  napsána  funkce  i2c_transmit  se  vstupními  hodnotami  (adresa 
periferie, adresa registru kam budou data zapsána, zapisovaná data):
void i2c_transmit(char address, char reg, char data)
{
TWCR = 0xA4; // poslání Start bitu
while(!(TWCR & 0x80)); // čekání na potvrzení přenosu 
TWDR = address; // načtení adresy zařízení
TWCR = 0x84; // přenos
while(!(TWCR & 0x80)); // čekání na potvrzení přenosu
TWDR = reg;
TWCR = 0x84; // přenos
while(!(TWCR & 0x80)); // čekání na potvrzení přenosu
TWDR = data;
TWCR = 0x84; // přenos
while(!(TWCR & 0x80)); // čekání na potvrzení přenosu
TWCR = 0x94; // poslání Stop bitu
}
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Pro realizaci čtení po sběrnici byla napsána funkce i2cRead se vstupními hodnotami (adresa  
periferie, adresa registru kde jsou data uložena):
unsigned char i2cRead(char address, char reg)
{
char read_data = 0;
TWCR = 0xA4; // poslání Start bitu
while(!(TWCR & 0x80)); // čekání na potvrzení přenosu 
TWDR = address; // načtení adresy zařízení
TWCR = 0x84; // přenos
while(!(TWCR & 0x80)); // čekání na potvrzení přenosu
TWDR = reg; // poslání adresy registru ke čtení
TWCR = 0x84; // přenos
while(!(TWCR & 0x80)); // čekání na potvrzení přenosu
TWCR = 0xA4; // opakované poslání Start bitu
while(!(TWCR & 0x80)); // čekání na potvrzení přenosu
TWDR = address+1; // poslání adresy zařízení s nastaveným čtecím bitem  
TWCR = 0xC4; // smázání přerušení přenosu
while(!(TWCR & 0x80)); // čekání na potvrzení přenosu
TWCR = 0x84; // čekání na „nack“
while(!(TWCR & 0x80)); // čekání na potvrzení přenosu
read_data = TWDR; // uložení dat do TWDR registru
TWCR = 0x94; // poslání Stop bitu
return read_data;
} 
TWDR je register pro uložení dat při zápisu nebo čtení. TWCR (Two wire control registe) je 
řídící register sběrnice TWI  (Obr. 5). Její hodnoty a odpovidájící významy jsou uvedeny v tabulce 
Tab. 1
Obr. 5 Rozložení bitů registru TWCR.
Hodnota registru TWCR Význam
0xA4 Vygeneruje Start bit 
0x84 Poslání Dat 
0xC4 Smazání přenosového přerušení 
0x94 Vygeneruje Stop bit 
Tab. 1 Význam jednotlivé hodnoty na registru TWCR.
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 5 STRUČNÝ POPIS HARDWAROVÝCH ČÁSTÍ
 5.1 Popis, výhody a rozdělení mikroprocesorů AVR
Mikroprocesory  AVR  jsou  založeny  na  8  bitové  architektuře  RISC,  přičemž  využívají 
veškerých výhod, které tato architektura poskytuje tj. zejména jednotaktové instrukce, vyšší taktovací 
frekvence a celkově vyšší výkon. Zároveň řada mikroprocesorů AVR se od předcházejících řad typu 
8051 odlišuje kapacitou interní paměti FLASH, kdy u základních typů je tato paměť několik kilobytů.  
Další  výhodou je  ekonomický  faktor.  Díky lepší  výrobní  technologii  a  mnohem větší  škály typů 
provedení  je  jejich  cena  nižší  než  u  předchůdců.  Dalšího  podstatného  pokroku  došlo  v  použití 
instrukční sady, kdy přibyla řada nových instrukcí, a s tím spojené efektivnější využití výpočetního 
výkonu  daného mikroprocesoru.  Další  nespornou výhodou je  možnost  programování  procesorů  v 
jazyce C. Jednotlivé řady procesorů se od sebe výrazně liší svým vybavením.
 5.2 Popis zvoleného mikroprocesoru Atmega128
• Napájecí napětí: 4,5 - 5,5 V ( 2,7 - 5,5 V pro ATmega128L)
• Kmitočet oscilátoru: 0 - 16 MHz
• 128 kB Flash EPROM pro uložení programu a dat s výdrží 10000 přepisů
• 4 kB EEPROM pro uložení dat s výdrží 100000 přepisů
• 4 kB SRAM pro uložení dat, možnost adresace až 64 kB externí SRAM
• 48-bit programovatelné konfigurační pojistky (zahrnuje ochranu software)
• Programovaní přes ISP, JTAG, nebo pomoci Bootloader programu
• 28-bitové časovače se samostatnými předděličkami
• 216-bitové časovače se samostatnými předděličkami
• 28-bitové PWM kanály a 6 PWM kanálů s programovým rozlišením 2-16 bitů
• 8-kanálový 10-bitový AD převodník
• Analogový komparátor
• Sériové rozhraní I2C, dvě sériové rozhraní ISP
• 2 programovatelné USART
• Programovatelný RESET po zapnutí a detekce podpětí
• Programovatelný Watchdog
• Kalibrovaný interní programovatelný RC oscilátor, umožňuje funkci bez krystalu
• 6 power módů
• Externí a interní přerušení
• 53 programovatelných I/O linek s můstkovými výstupy a volitelnýmy pull-up rezistory
• Pouzdro TQFP64 pro povrchovou montáž SMD 
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a) b)
Obr. 6  a. Mikroprocesor Atmega128
 b. Patice mikroprocesoru Atmega128, piny pro sběrnice jsou 
červěně označeny [9]
 5.3 Řídící  jednotka MT-Atmega128 v4.0
Tato jednotka byla  vyvinuta  firmou PK Design pro vývojové a výukové účely.  K tomuto 
modulu je možné připojit velké množství rozšiřujících modulů. Na obrázku  Obr. 7 je možné vidět 
periferie obsažené na modulu.
Obr. 7 Periferie základové desky MB-Atmega128 v4.0.
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 5.3.1 Vlastnosti základové desky MB-Atmega128 v4.0
• Modul obsahuje RISC-ový MCU ATmega128.
• K vývoji programového kódu je možné použít volně dostupný software
• Programování pomocí ISP, nebo JTAG
• Všechny vstupně/výstupní porty jsou vyvedeny na konektory
• Vestavěné periferie je možné zapojovat/odpojovat pomocí propojek
• Napájecí napětí desky je 5 V
• Připojená SRAM paměť 128k x 8bit, 55 ns
• Nastavitelná napěťová reference pro A/D převodník
• Zdrojem hodinového signálu je krystal 14,7456 MHz, popřípadě externí hodinový signál
• Pro vnitřní obvod RTC je na desce umístěn odpojitelný krystal 32,768 MHz
• Dvě odpojitelná rozhraní 1 x RS232 a 1 x USB
• MCU je možné resetovat pomocí tlačítka RESET
• Rozměry DPS: 25 mm x 74 mm x 107 mm
 5.4 Ultrazvukový snímač SRF02
Tento senzor je založen na technologii ultrazvuku. Slouží k detekci překážek ve 
vzdálenosti 15 cm až 6 m. Senzor je osazen jedním ultrazvukovým měničem určeným jak pro 
vysílání zvukových vln o frekvenci 40 kHz tak i pro příjem odražených zvukových vln. Zvukové vlny 
vyzařovány  v  úhlu  55°,  označovaném jako vyzařovací  úhel.  Senzor  je  možné  připojovat  pomocí 
sběrnice I2C, nebo pomocí asynchronního sériového rozhraní. Pro obě varianty připojení senzoru je 
možné adresovat až 16 zařízení stejného typu. 
Obr. 8 Zapojení vývodů senzoru SRF02 v I2C režimu.
 5.4.1 Vlastnosti SRF02
• Frekvence 40kHz
• Vyzařovací úhel 55° obr.2.26
• Napájení 5V/4mA 
• Rozsah 15cm - 6m
• Analogové zesílení automatické v 64 krocích
• Výstup I2C interface a asynchronní sériový interface
• Možnost adresovat až 16 zařízení na obou typech interface
• Možnost vyslání pulsu bez měření 
• Měření bez vyslání pulsu
• Rozměry 24x20x17mm
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 5.4.2 Směrová charakteristika SRF02
Maximální detektovatelná vzdálenost senzorem SRF02 je závislá na vyzařovacím úhlu. Na 
hlavní ose je schopný detektovat překážku lépe než na kraji. Obrázek Obr.X je grafické znázornění  
schopnosti senzoru SRF02 detektovat plastickou válcovou překážku o průměru 55mm.
Obr. 9 Maximální zvdálenosti kdy senzor SRF02 detektuje válec o průměru 55mm.
 5.4.3 Nastavení adresy
Všechny  ultrazvukové  senzory  typu  SRF02  jsou  továrně  přednastaveny  na  adresu  0xE0. 
Pokud je nutné připojit více senzorů na jednu datovou sběrnici, musíme u všech těchto senzorů změnit  
jejich přednastavenou adresu. Zápis funkci pro změnu adresy senzoru SRF02 je následující:
void ChangeAddress()
{
i2c_transmit(0xE0, 0, 0xA0); //0xE0: původní adresa
_delay_ms(200);
i2c_transmit(0xE0, 0, 0xAA);
_delay_ms(200);
i2c_transmit(0xE0, 0, 0xA5);
_delay_ms(200);
i2c_transmit(0xE0, 0, 0xF2); //0xF2: nová adresa
_delay_ms(200);
}
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 6 METODIKA MĚŘENÍ
 6.1 Schéma zapojení
Obr. 10 Schéma zapojení periferií k základové desce.
Dva senzory (s různými adresami) jsou připojeny přes sběrnici I2C k mikrokontroléru. Oba jsou 
přidělány na pravítku ve vzdálenosti 30cm od sebe (Víz obrázek Obr. 11). Modul LCD displeje s maticovou 
klavesnicí je zapojen k portům A a C.
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Obr. 11 Pohled na měřící systém.
 6.2 Vztahy pro výpočet zvdálenosti a úhlu
Na obrázku Obr. 12 je demonstrace soustavy, kde a je vzdálenost senzorů od sebe, l1 a l2 jsou 
vzdálenosti  od měřeného subjektu ke každému senzoru. Cílem je výpočet  vzdálenosti  d od středu 
soustavy senzorů k subjektu a úhlu α.
Obr. 12 Výpočet vzdálenosti (d) a úhlu α.
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Vzdálenost  d a úhel  α lze zjistit ze vztahů (1) a (2). Ve zdrojovém kódu byla pro výpočet 
používána knihovna “math.h”.
d=√2 (l 1
2+l 2
2)−a2
2
 (1)
α=
l1
2−l 2
2
a √2(l 12+ l 22)−a2
(2)
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 7 OPTIMALIZACE ROZMÍSTĚNÍ SENZORŮ
 7.1 Vzdálenosti mezi senzory
Ve vztahu (2) je vidět, že sinus úhlu α je nepřímě úměrný vzdálenosti a mezi senzory. Z toho plyne, 
že čím jsou senzory umístěny dál od sebe, tím je chyba měření menší.
Ale  z  důvodu naší  použítelnosti,  jsou  rozměry  celé  senzorické soustavy omezené  na maximální 
vzdálenost 30cm v šířce. V rámci této práce proto navrhuji použít tuto maximální vzdálenost, čili 30cm.
 7.2 Úhel mezi senzory
Každý  ultrazvukový  senzor  je  schopný  sledovat  jen  omezený  prostor  před  sebou.  Překážka  je 
detektovatelná jen tehdy, když se nachází v prostoru, který je viděn oběma senzory.
V rámci  této  bakalářské  práce  byla  senzorická  soustava  nasimulována  v  softwaru  AutoCad.  Na 
obrázku Obr. 13 jsou znázorněny polygony A a B, které jsou zornými poly našich senzorů 1 a 2. Senzorická 
soustava pracuje jen v průniku těchto polygonů, který je zvýrazněn tučně (dále jen zorná plocha).
Obr. 13 Model soustava senzorů v AutoCadu.
Pro  maximalizaci  zorné  plochy,  bylo  napsáno  makro  v  AutoCad  VBA  (Visual  Basic  for 
Application). Toto makro nastaví úhel natočení senzorů (na  Obr. 13 je ozačen jako úhel  α) postupně po 
krocích po 1 stupni. Odpovidájící hodnota velikosti zorné plochy pak bude automaticky zapsána do souboru  
„Output.txt“. Na obrázku Obr. 14 je ukázka zdojového kódu makra.
Strana 34
Obr. 14 Makro v AutoCadu pro optimalizaci velikosti zorné plochy.
Po  spustěním  makra  se  z  uložených  dat  v  souboru  „Output.txt“ vykreslí  graf  závislosti 
velikosti  zorné  plochy na  úhlu  natočení.  Na  grafu  je  vidět,  že  velikost  zorné  plochy dosáhne  na 
maximální hodnotu cca. 2,06 m2 při úhlu 12° (Obr. 15). 
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Obr. 15 Závislost velikosti zorné plochy na úhlu natočení snímačů.
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 8 STATISTIKA MĚŘENÍ
Pro otestování  funkčnosti  senzorické  soustavy byla  prováděna  následující  dvě  měření:  měření  s 
překážkou na hlavní ose (pod úhlem 0°) a měření s překážkou ležící v různých úhlech.
Ve všech případech se měří 10 krát a vypočítává se průměná hodnota vzdálenosti d a úhlu α . Tento 
proces je automaticky zpracovaván v mikrokontroléru.
Jako překážka se v obou měření používá válcová sklenice o průměru 73mm (Obr. 16).
Obr. 16 Pohled měřícího systému a používané překážky.
 8.1 Měření s překážkou na hlavní ose
Překážka (sklenice)  byla  umístěna v různých polohách podél  hlavní  osy soustavy.  Cílem tohoto 
měření je otestovat schopnost senzorické soustavy měřit vzdálenost, jako funkci samotného ultrazvukového 
senzoru.
Výsledky měření byly zapsány do tabulky Tab. 1
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Tab. 1 Výsledky měření s překážkou na hlavní ose.
 8.2 Měření při různých úhlech
Překážka (sklenice) byla umístěna v různých polohách nejen na hlavní ose, ale i mimo ni pod 
určitými úhly. Cílem tohoto měření je vyzkoušet přesnost senzorické soustavy při měření vzdálenosti a 
i úhlu.
Výsledky měření jsou uvedeny v tabulce Tab. 2:
Překážka na hlavní ose
30 30,65 0,65 2,17
35 36,54 1,54 4,4
40 40,92 0,92 2,3
45 47,23 2,23 4,96
50 52,91 2,91 5,82
55 54,58 -0,42 -0,76
60 60,26 0,26 0,43
65 65,92 0,92 1,42
70 70,44 0,44 0,63
75 74,53 -0,47 -0,63
80 79,13 -0,87 -1,09
85 84,24 -0,76 -0,89
90 89,26 -0,74 -0,82
95 96,36 1,36 1,43
100 102,4 2,4 2,4
105 105,9 0,9 0,86
110 108,5 -1,5 -1,36
115 115 0 0
120 119,1 -0,9 -0,75
125 124,1 -0,9 -0,72
130 128,1 -1,9 -1,46
140 138,2 -1,8 -1,29
150 148,8 -1,2 -0,8
160 158,3 -1,7 -1,06
170 171,3 1,3 0,76
180 179,4 -0,6 -0,33
190 187,4 -2,6 -1,37
200 201,5 1,5 0,75
210 209 -1 -0,48
220 216,5 -3,5 -1,59
230 226,5 -3,5 -1,52
240 237,5 -2,5 -1,04
250 248,5 -1,5 -0,6
Skutečná 
hodnota [cm]
Naměřená 
hodnota [cm]
Odchylka 
[cm]
Odchylka ve 
procentech
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Tab. 1 Naměřené hodnoty vzdálenosti, úhlu a odpovídající hodnoty ve skutečnosti 
Na obrázku Obr.17 je grafické znázornění naměřených výsledků. Body označené křížkem jsou 
skutečné polohy překážek. Body označené kroužkem jsou polohy změřené senzorickou soustavou. 
Odpovídající si body (skutečný - změřený) jsou spojeny úsečkami.
Měření vzdálenost a i úhlu
20
60 nedetektuje nedetektuje
75 77,74 21,9
90 92,47 15,7
105 104,1 21,9
120 120,6 11,6
10
60 61,78 7,9
75 75,17 11,8
90 89,39 11,7
105 106 11,7
120 119,6 11,6
0
60 61,25 -2
75 77,15 1,9
90 91,37 -1,98
105 107,5 -3,9
120 119,6 -5,8
-10
60 57,62 -3
75 75,51 -3,9
90 88,28 -3,9
105 103,4 -1,9
120 119,1 -7,7
-20
60 nedetektuje nedetektuje
75 nedetektuje nedetektuje
90 92,84 -11,7
105 107 -15,6
120 nedetektuje nedetektuje
Skutečná hodnota 
úhlu [°]
Skutečná hodnota 
vzdálenosti [cm]
Naměřená hodnota 
vzdálenosti [cm]
Naměřená 
hodnota úhlu [°]
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Obr. 17 Grafické znázornění naměřených výsledků.
Strana 41
 9 ZÁVĚR
V rámci této bakalářské práce byla realizována senzorická soustava pro detekci a lokalizaci 
překážky.  Soustava je nejen schopna měřit  vzdálenosti, ale i zjistit směr, kde se překážka nachází.  
Vzhledem k tomu faktu bylo pomocí matematického modelu navrženo rozmístění senzorů tak, aby 
soustava pracovala s optimální přesností a největší možnou zornou plochou. Navržená měřící soustava  
byla experimentálně otestována a statistiká měření dokázala, že má relativně dobrou přesnost a je tedy 
aplikovatelná v praxi.
Ze statistiky měření je vidět, že přesnost měření na jedné straně je daleko horší než na straně  
druné. Příčinou je nesymetrie senzorů, proto je dobré dát si pozor při montáži. Při programování si  
musíme dát pozor na to, aby oba senzory nebyly aktivní ve stejnou chvíli. Mohlo by se pak stát, že se  
vyslaný ultrazvukový signál jednoho senzoru odrazí od překážky do senzoru druhého, a to způsobí 
chybný (nesmyslný) výsledek měření.
Z praktické zkušenosti při výběru ultrazvukových senzorů doporučuji vybrat vyšší typ, např.  
SRF08. Mají vyšší  výkon a díky tomu mají lepší schopnost detektovat překážky menších velikostí 
nebo překážky z "měkčích materiálů," jako jsou textil, oblečení aj. Navíc umí poslouchat až několik 
odrazů zvuku v jednom měření, a to umožňuje detektovat více překážek současně. Tuto schopnost  
používané senzory SRF02 nemají.
V praxi  díky schopnosti  senzorů měřit  rychle  (až 14 krát  za sekundu) a jejich rozumným 
rozměrům, může být tato senzorická soustava aplikována pro různé účely, jako jsou systémy vidění u  
mobilních  robotů,  automatických  parkovacích  systémů  aut,  nebo  i  u  domacích  spotřebičů,  např.  
robotické vysavače.
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